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Hildesheimer Geographische Studien Bd. 5 2015 S. 1 – 27  Modellierung von Temperaturdaten und Temperaturveränderungen  im Nationalpark Asinara, Sardinien  Hannah Graen, Robin Stadtmann & Martin Sauerwein  Zusammenfassung Der Klimawandel stellt für den Mittelmeerraum eine starke Gefährdung dar. In der vorliegenden Studie soll überprüft werden, wie sich die zukünftig erwarteten klimatischen Veränderungen auf die Tempe-raturverhältnisse der Nationalparkinsel Asinara, Sardinien, auswirken. Dazu wurde zunächst punkthaft die gegenwärtige Temperaturverteilung aufgenommen, analysiert und unter Verwendung der CoKri-ging-Methode in GIS auf das gesamte Untersuchungsgebiet interpoliert. Die daraus resultierende Karte dient als Basis, um mit Hilfe zweier Projektionen die zukünftigen Temperaturverhältnisse auf der Insel zu modellieren. Die Ergebnisse deuten auf einen beträchtlichen Anstieg der Temperaturen bis zum Ende des 21. Jahrhunderts hin. Zudem wird deutlich, dass durch die in Zukunft sehr wahrscheinlich häufiger auftretenden heißen Extremphasen insbesondere die Höhenlagen betroffen sein werden.  Schlüsselwörter: Klimaveränderungen, Klimamodellierung, GIS, Mediterranraum, Nationalpark Asi-nara (Sardinien)  Summary Climate change poses a strong threat to the Mediterranean Basin. In the available study it should be reviewed how the future expected climatic changes will affect the temperature conditions in the Na-tional Park island of Asinara, Sardinia. For this purpose the present temperature distribution pattern was initially recorded, analyzed and interpolated over the whole investigation area using CoKriging. The resulting map served as a basis for the following modeling of the future temperature conditions on the island by means of two projections. The outcome suggests a considerable temperature rise until the end of the 21st century. Besides it became obvious that especially higher altitudes will very likely have to face more frequent future hot extremes.  Key words: Climate change, climate modelling, GIS, Mediterranean, National Park Asinara (Sardinia)  1  Fragestellungen und Zielsetzungen Der anthropogen verursachte Klimawandel ist in der heutigen Zeit ein nahezu unvermeidliches Thema. Seit Jahren steigt die globale Durchschnittstemperatur. Jede der letzten drei Dekaden war wärmer als irgendeine vorherige Dekade seit 1890 (IPCC 2014: 38). Das Jahr 2014 wies die höchsten globalen Durchschnittstemperaturen seit Beginn der Aufzeichnungen vor 135 Jahren auf (NOAA NCDC 2015). Vom International Panel on Climate Chance (IPCC) wurde im Herbst 2014 der Fünfte Sachstandsbericht zum Klimawandel herausgegeben, welcher – abhängig von der weiteren Entwicklung der Treibhaus-gasemissionen – eine fortschreitende Erwärmung des Globalklimas voraussagt. Der Klimawandel be-deutet jedoch nicht nur einen Anstieg der globalen Durchschnittstemperaturen. Damit verbunden sind zahlreiche Prozesse und Wechselwirkungen, wie beispielsweise der Anstieg des Meeresspiegels, Ver-änderungen im Niederschlagsregime und ein vermehrtes Auftreten von Hitzewellen oder anderer ext-remer Wetter- und Klimaereignisse (IPCC 2014: 40 ff.). Zudem lassen sich die globalen Veränderungen nicht ohne weiteres auf regionale und lokale Skalen herunterrechnen, sondern das Klima kann sich auf 
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diesen Ebenen sehr unterschiedlich ausprägen (LATIF 2012: 52). Dies muss beispielsweise mit Hinblick auf Anpassungsstrategien bedacht werden. Der Mittelmeerraum gilt als einer von 25 Biodiversitäts-Hotspots weltweit (MYERS et al. 2000: 854). Als solcher ist er durch den Klimawandel stark gefährdet, insbesondere, da das mediterrane Klima eine hohe Sensitivität aufweist und bereits kleine Veränderungen signifikante Folgen für das regionale Klima bedeuten können (JACOBEIT 2000: 22). Diverse Studien belegen eine Veränderung der klimati-schen Verhältnisse im Mittelmeerraum im letzten Jahrhundert. So weist beispielsweise GIORGI (2002) einen Erwärmungstrend nach, während ALPERT et al. (2002) eine Abnahme des Gesamtniederschlages sowie einen deutlichen Wandel in der Niederschlagsverteilung dokumentieren. Für Italien stellen BRUNETTI et al. (2006) einen positiven Temperaturtrend sowie einen abnehmenden, jedoch kaum sig-nifikanten Trend der Niederschlagswerte in den letzten 200 Jahren fest.  Auch in Hinblick auf die Zukunft wird von einer Fortsetzung dieser Trends ausgegangen. Von GIORGI (2006) wurde der Mediterranraum als einer der zwei markantesten Klimawandel-Hot-Spots weltweit identifiziert. Zu dieser Einstufung tragen vor allem die projizierte starke Abnahme des Niederschlages sowie die Zunahme der Niederschlagsvariabilität in der Trockenzeit bei (bezogen auf die Differenz zwi-schen den 20-Jahres-Perioden 1960 – 1979 und 2080 – 2099; GIORGI 2006: 2). Ähnliche Veränderungen in Bezug auf die Niederschläge zeigen die Simulationen von GIBELIN & DÉQUÉ (2003), GAO et al. (2006) und GIORGI & LIONELLO (2008). GIBELIN & DÉQUÉ (2003) weisen in ihrer Studie, wie auch HERTIG & JACOBEIT (2008), PLANTON et al (2012) und SOMOT et al. (2008), auf eine deutliche Temperaturzunahme bis zum Ende des 21. Jahrhunderts hin. Für Sardinien selbst liegen bisher nur wenige Studien vor. Jedoch zeigen auch diese dieselben Mus-ter: CORSALE (2011) beobachtete eine Abnahme der Niederschläge von 1922 – 1991, die Simulationen von PIRAS et al. (2014) weisen auf eine weitere Verringerung der Niederschlagsmengen sowie eine Temperaturerhöhung bis 2070 hin.  Inwieweit sich der Klimawandel auf die Biodiversität auswirken könnte, wird unter anderem im 
Projekt „EiŶfluss ǀoŶ BeǁeiduŶg, Pedosphäre, Relief und Klimawandel auf die Biodiversität im Natio-
Ŷalpark AsiŶara ;SardiŶieŶͿ“ uŶtersuĐht. IŶ desseŶ RahŵeŶ ďesĐhäftigt siĐh eiŶe iŶterdiszipliŶäre For-schergruppe aus Biologen und Geographen der Universität Hildesheim mit den Wechselwirkungen zwi-schen Klima, Pedosphäre, Relief, Beweidung und Biodiversität in mediterranen Ökosystemen und ver-sucht eine Aussage darüber zu treffen, inwiefern sich diese Wechselwirkungen im Zuge des Klimawan-dels verändern könnten. Projektgebiet ist die Insel Asinara, welche vor der nordwestlichen Küste Sar-diniens gelegen ist. Die ehemalige Gefängnis- und heutige Nationalparkinsel zeichnet sich vor allem durch eine hohe Phytodiversität, eine hohe Anzahl an Weidetieren sowie eine hochgradige Gefähr-dung durch den Klimawandel aus (DRISSEN et al. 2014: 2). Die Ergebnisse des Projektes sollen dazu dienen, ein Konzept zu entwickeln, das die Diversität und die charakteristischen Lebensräume des Na-tionalparks Asinara auch unter Berücksichtigung des gegenwärtigen Klimawandels zu erhalten vermag.  Dazu sollen folgende Forschungsfragen beantwortet werden: 
 Wie stellt sich die mikroklimatische Gliederung der Insel Asinara dar? 
 Mit welchen lokalen Klimaveränderungen ist in Zukunft zu rechnen? Um Aussagen über zukünftige Klimaveränderungen treffen zu können, ist es zwingend notwendig, zu-nächst die gegenwärtigen Bedingungen zu analysieren. Eine Aufnahme der Temperatur an 27 Mess-stellen über den Zeitraum von einem Jahr stellt die Grundlage der Untersuchungen dar. Auf Basis die-ser Daten wird eine mikroklimatische Gliederung Asinaras angefertigt. Mithilfe möglichst hochauflö-sender Klimaprojektionen wird darauf aufbauend versucht, das zukünftige Lokalklima im Untersu-chungsgebiet darzustellen (vgl. Abb. 1).  
Modellierung von Temperaturdaten im Nationalpark Asinara, Sardinien 
3 
 Abb. 1: Methodisches Vorgehen.  2  Klimawandel Das Klima der Erde zeigt seit Beginn des 20. Jahrhunderts deutliche Erwärmungstendenzen, welche nicht auf natürliche Ursachen zurückzuführen sind (LATIF 2012: 44 ff.): Seit 1900 beträgt der Tempera-turanstieg in der Nähe der Oberfläche global betrachtet etwa 0,7 °C, gemittelt über die Nordhalbkugel 1 °C (LATIF 2012: 16). Dabei ist der Erwärmungstrend in den letzten 50 Jahren deutlich stärker ausge-prägt, als zu Beginn des 20. Jahrhunderts (LATIF 2012: 137). Es ist davon auszugehen, dass dieser ext-reme Temperaturanstieg zu mehr als der Hälfte vom Menschen verursacht ist, wenn auch die natürli-chen Schwankungen die Quantifizierung des genauen Anteils erschweren (LATIF 2012: 16 f.). Ursächlich hierfür ist der anthropogen verursachte Anstieg der Treibhausgase, insbesondere von Kohlendioxid (CO2), aber auch anderer Gase wie Methan (CH4) oder Ozon (O3) seit Beginn der Industrialisierung, die den natürlichen Treibhauseffekt verstärken und so zu einer Erwärmung der Erdoberfläche beitragen (LATIF 2009: 58, LATIF 2012: 6 f.).  Im Mittelmeerraum ist seit 1970 eine Tendenz zur Erwärmung belegt (WAGNER 2011: 122). Diese ist jedoch keinesfalls im gesamten Gebiet gleichmäßig ausgeprägt, sondern zeigt regionale Unter-schiede (HOFRICHTER 2001: 182). Die Veränderungen sind auch saisonal verschiedentlich: In den meis-ten Regionen des Mittelmeeres werden vor allem die Sommer heißer. Im westlichen Mittelmeer ist zusätzlich eine Erwärmung im Frühjahr zu beobachten, im Osten hingegen kristallisieren sich Abküh-lungstendenzen heraus, vor allem durch kältere Frühjahre, aber auch vereinzelt kältere Winter (HOF-RICHTER 2001: 182). Der Fünfte Sachstandsbericht des IPCC weist darauf hin, dass seit 1950 in ganz 
Europa eiŶ AŶstieg ǁarŵer Tage uŶd NäĐhte ďesteht ;„very likely“, d. h. zu eiŶer WahrsĐheiŶliĐhkeit von 90 – 100%; IPCC 2013a: 36/1264), wohingegen die Zahl der kalten Tage und Nächte im selben Zeitraum zurückgegangen ist (IPCC 2013a: 1264). Direkte Folge dieser Erwärmung ist eine gesteigerte Verdunstung (WAGNER 2011: 122). Hierdurch wiederum werden trockenere Bodenverhältnisse beein-flusst, so dass es zu einer Verstärkung von Hitzewellen kommen kann (IPCC 2013a: 1264). In Bezug auf die Niederschlagsmengen werden im 20. Jahrhundert vor allem saisonale Verände-rungen deutlich, während sich die Summe der Jahresniederschläge kaum ändert (ALLEN 2001: 36, HOF-RICHTER 2001: 182). Dabei zeichnen sich im Allgemeinen Winter und Frühjahr durch Abnahmen der Niederschlagsmengen aus, im Herbst nehmen die Niederschläge hingegen zu. Allerdings treten auch 
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hier wieder regionale Unterschiede zutage (HOFRICHTER 2001: 179 ff.). Zudem lässt sich innerhalb der letzten 40 Jahre eine Zunahme in Intensität und Frequenz extremer Niederschlagsereignisse feststel-len. Diese treten insbesondere im Winter auf (IPCC 2013a: 1264). Neben der Veränderung der Parameter Temperatur und Niederschlag ist jedoch auch eine Zu-nahme damit zusammenhängender atmosphärischer Extremereignisse im Mittelmeerraum zu ver-zeichnen. Obwohl in der Summe der Niederschläge kaum eine Veränderung zu erkennen ist, gibt es trotzdem Anzeichen, dass die Intensität und Frequenz von Dürreperioden seit Mitte des 20. Jahrhun-derts zugenommen hat (IPCC 2013a: 50/219). Ebenso zeichnet sich im westlichen Mittelmeerraum auch ein häufigeres Auftreten von Überschwemmungen in den vergangenen 50 Jahren ab, welche im Ausmaß sämtliche seit 1900 aufgezeichneten Ereignisse übertrafen (IPCC 2013a: 112). Diese bisher beobachteten Veränderungen sind vor allem aus dem Grunde beunruhigend, dass sich das mediterrane Klima durch eine hohe Sensitivität auszeichnet. Laut JACOBEIT könneŶ „ďereits relativ kleine Veränderungen im Prozessgeschehen oder in den Randbedingungen des Klimasystems 
[…] sigŶifikaŶte AusǁirkuŶgeŶ iŵ regioŶaleŶ Kliŵa iŶduziereŶ“ ;ϮϬϬϬ: ϮϮͿ. EiŶe ďesoŶdere BrisaŶz er-hält dieser Umstand durch die Tatsache, dass vor allem Veränderungen in der Wasserbilanz für ein Gebiet wie den Mittelmeerraum mit seinen wechselfeuchten Bedingungen weitreichende Folgen nach sich ziehen können, sowohl in Hinblick auf den Naturhaushalt als auch auf Nutzungspotenziale (JA-COBEIT 2000: 22). Die Erkenntnisse des Fünften Sachstandberichtes des IPCC zeigen, dass diese Verän-derungen in der Wasserbilanz sehr wahrscheinlich sind: Durch eine Ausweitung der Hadley-Zirkulation werden Niederschläge im Mediterranraum verhindert, was zu erhöhter Trockenheit und großflächigen Dürren führen kann (IPCC 2013a: 1080). Dieses Szenario gilt als wahrscheinlich, wenn die Temperatu-ren auf globaler Ebene weiter ansteigen (IPCC 2013a: 45). Zudem zeigen die meisten Simulationen eine Verlängerung der Trockenphasen (IPCC 2013a: 1086). Auch auf regionaler Ebene zeigen die Projektio-nen des IPCC für den Zeitraum von 2016 bis 2035 einen Anstieg der Durchschnittstemperaturen der Monate Juni, Juli und August um 0,6 bis 1,5 °C für ganz Europa. Über der Landfläche des Mittelmeer-raumes werden sich diese Veränderungen besonders stark ausprägen (IPCC 2013a: 991).   3  Das Untersuchungsgebiet 
Die Isola dell͚AsiŶara liegt ǀor der ŶordǁestliĐheŶ Spitze SardiŶieŶs zǁisĐheŶ ϰϬ° ϱϵ͚ uŶd ϰϭ° Ϭϳ͚ Ŷörd-
liĐher Breite uŶd ϰ° ϭϱ͚ uŶd ϰ° Ϭϲ͚ östliĐher Breite ;UNESCO ϮϬϬϲͿ. Die etǁa ϱϭ,ϵ kŵ2 große Insel wird durch die Meerenge von Fornelli von Sardinien getrennt. Bei einer Länge von 17,4 km Luftlinie variiert die Breite Asinaras zwischen 290 m am schmalsten Punkt bei Cala di Scombro und 6,4 km im nördlichen Teil (PARCO NAZIONALE DELL͛ASINARA 2012a). Den höchsten Punkt der Insel markiert Punta della Scomu-nica im Norden der Insel mit 408 m (UNESCO 2006). Ab 1885 bis zur Ausweisung des Nationalparks wurde Asinara als Gefängnisinsel genutzt und beherbergte während des 2. Weltkrieges österreichisch-ungarische und serbische Kriegsgefangene, in der darauffolgenden Zeit diente sie als Hochsicherheits-gefängnis (PULINA & MELEDDU 2012: 49). Feste Bewohner gibt es auf der Insel heute nicht. Ein Besuch Asinaras ist möglich, jedoch sind nur bestimmte Bereiche für Besucher freigegeben, zu den ökologisch wertvollsten Bereichen ist der Zutritt komplett verboten (PULINA & MELEDDU 2012: 49). Durch seine Lage lässt sich das Untersuchungsgebiet  ökozonal den winterfeuchten Subtropen zu-ordnen, die sich insbesondere durch den Kontrast zwischen heißen, trockenen Sommern und kühlen, feuchten Wintern, welche die höchsten Niederschlagsmengen im Jahresgang aufweisen, auszeichnen (ALLEN 2001: 25, BLONDEL & ARONSON 1999: 21, HÄCKEL 2008: 324, HOFRICHTER 2001: 175, SCHULTZ 2002: 226, WAGNER 2011: 119). Die sommerliche Trockenzeit setzt in der Regel Anfang Mai ein und dauert bis Ende September bzw. Anfang Oktober (ROTHER 1984: 25), die winterliche Regenzeit beginnt zumeist im Oktober und dauert an bis März (ALLEN 2001: 28, HOFRICHTER 2001: 197). Während Sommer und Winter deutlich ausgeprägt sind, treten Frühling und Herbst nur als kurze Übergangsjahreszeiten auf (ROTHER 1984: 23 f.).  
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Insgesamt sind die klimatischen Verhältnisse jedoch nicht einheitlich, sondern können sowohl regional als auch lokal sehr unterschiedlich ausgeprägt sein (ALLEN 2001: 25, BLONDEL & ARONSON 1999: 21 f., HOFRICHTER 2001: 182, LIONELLO et al. 2012: xli). Ursache dafür sind die Wechselwirkungen zwischen den atmosphärischen Verhältnissen und der groß- und kleinräumigen Verzahnung von Land und Was-ser sowie dem Relief und der orographischen Komponente (ALLEN 2001: 25/33, LIONELLO et al. 2012: xli, WAGNER 2011: 119). Zusätzlich zur räumlichen Variation der klimatischen Verhältnisse besteht zudem eine zeitliche Va-riation. So stellte MAHERAS im westlichen Mediterranraum einen Wechsel feuchterer und trockenerer Phasen fest und konnte somit eine Periodizität des Niederschlages von etwa 20 Jahren nachweisen. Dabei ist allerdings zu berücksichtigen, dass die jährlichen Variationen nicht zwangsläufig in den Nie-derschlagsmengen der einzelnen Saisons deutlich werden müssen (MAHERAS 1988: 189). Für Südwest-Sardinien ist dieser Umstand beispielsweise bei VACCA et al. belegt, die in ihrem Untersuchungsgebiet Is Olias im Zeitraum von 1993 bis 1997 Jahresniederschlagsmengen zwischen 347,4 mm und 653,1 mm nachgewiesen haben (VACCA et al. 2000: 75). Auch CORSALE spricht von einer starken interanuellen Va-riabilität auf Sardinien (CORSALE 2011). Abhängig sind diese Variationen von einem Vorherrschen meri-dionaler (erhöhter Niederschlag) bzw. zonaler (verringerter Niederschlag) Zirkulationen (MAHERAS 1988: 189).  
 Abb. 2: Klimaverhältnisse auf Asinara, gemessen 1971 – 1976. Datengrundlage: MINISTERO DELLA DIFESA 2013. Für Asinara selbst liegen Informationen bezüglich des Klimas vom PARCO NAZIONALE DELL͛ASINARA vor: Demzufolge wird das Klima als semiarid bezeichnet. Die Niederschlagswerte gehören zu den niedrigs-ten auf ganz Sardinien und erreichen nur selten einen Jahresdurchschnitt von 500 mm (PARCO NAZIO-NALE DELL͛ASINARA 2012a). Messwerte der Klimastation in Fornelli (Asinara), welche für den Zeitraum von 1961 bis 1976 vorliegen, weisen einen mittleren Jahresniederschlag von 480 mm für die Insel aus. Damit liegen die Niederschlagsmengen nur wenig über denen der Provinz Foggia/Apulien, die als die geringsten in ganz Italien gelten (HOFRICHTER 2001: 114, MINISTERO DELLA DIFESA 2013). Als trockenste Monate erweisen sich hierbei mit Abstand der Juli (1,8 mm) und der August (3,7 mm), während die 
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höchsten Niederschlagsmengen mit 82,4 mm im November verzeichnet sind. Im Gegensatz zum Nie-derschlag treten die höchsten Temperaturen im Juli und August auf. Bei Betrachtung des aus den Da-ten abgeleiteten Klimadiagramms ergeben sich entsprechend aride Verhältnisse für den Zeitraum von Mitte April bis Mitte September, während der Rest des Jahres eher humid geprägt ist (vgl. Abb. 2; MINISTERO DELLA DIFESA 2013). In Bezug auf die Temperaturen zeigt sich der Februar als kältester Monat mit Durchschnittswerten von 10 °C, während der August mit einer Durchschnittstemperatur von 23 °C als wärmster Monat rangiert (PARCO NAZIONALE DELL͛ASINARA 2012a).  4  Material und Methoden 4.1 Datengrundlagen Im Frühjahr 2014 wurden Mikroklima-Datenlogger (iButton DS1923-F5# Hygrochron Temperature & Humidity) der Firma Maxim Integrated Products (USA) an 27 über die Insel verteilten Messpunkten ausgebracht. Die Verteilung der Datenlogger orientierte sich an von Ost nach West und von Nord nach Süd verlaufenden Transekten. Des Weiteren wurde auch ein hypsometrischer Gradient abgebildet (zum Standort der einzelnen Messpunkte bzw. zur Lage der Transekte vgl. Abb. 3). Die Messung er-folgte von Mitte März 2014 bis Anfang April 2015. Neben diesen selbst aufgenommenen Daten wurde auf die Daten der Klimastation Fornelli im Süden der Insel zurückgegriffen (mittlere Lufttemperatur in °C, gemessen in 2 m Höhe).  Gemessen wird nach den Standards der World Meteorological Organization (WMO; PARCO NAZIONALE DELL͛ASINARA 2012b). Zur Einordnung der Klimaverhältnisse des Untersuchungsjahres in den Kontext langjähriger Zeit-reihen wurden die 30-jährigen Mittel der Standorte Stintino, Porto Torres und Alghero herangezogen. Diese entstammen einem Klimamodell mit über 220 Millionen Datenpunkten, welche eine Auflösung von 30 Bogensekunden aufweisen. In das Modell fließen die Daten von zahlreichen Wetterstationen weltweit ein. Der Zeitraum der Messungen reicht von 1982 bis 2012 (CLIMATE-DATA.ORG o. J. a). Ein Satellitenbild der Insel Asinara sowie ein Digitales Geländemodell (DGM) derselbigen stellten die Grundlagen für die Modellierung der mikroklimatischen Gliederung dar (REGIONE AUTONOME DELLA SARDEGNA 2015, SARDEGNA GEOPORTALE 2008). Des Weiteren ein Punkt-Shapefile, welches die Verteilung der Messpunkte auf der Insel mittels GPS-Daten angibt. Das Rasterdatenset des DGM bietet eine räum-liche Auflösung von 5 m. Für die Projektion der zukünftigen Klimaverhältnisse wurden zwei verschiedene Projektionen ver-wendet: Zum einen die Berechnungen des IPCC aus dem AR5, zum anderen die Ergebnisse des EU-Projektes ENSEMBLES für den Mittelmeerraum. Die Projektionen des IPCC beziehen sich auf den Be-reich Mittelmeerraum und Südeuropa. Verwendet wurden die Berechnungen für das RCP4.5-Szenario. 
Die AuflösuŶgeŶ der zugruŶde liegeŶdeŶ Modelle stelleŶ siĐh iŶsgesaŵt relatiǀ groď dar ;≥ ϲϰ ǆ ϭϮϴ; IPCC 2013a: 1313, MIAO et al. 2014: 3). Betrachtet wird der Zeitraum 2081 – 2100 (IPCC 2013a: 1313). Aus dem Projekt ENSEMBLES wurden die Simulationen für den Mittelmeerraum ausgewählt. Die Be-rechnung dieser erfolgte durch 15 regionale Klimamodelle (RCMs) mit einer Auflösung von 25 km (CHRISTENSEN et al. 2009: 48/52, VAN DER LINDEN & MITCHELL 2009: 8). Alle Modelle decken den Zeitraum von 1950 – 2050 ab, viele laufen sogar bis 2100 (GOODESS et al. 2009: 59). Die ausgewählten Projektio-nen sind einer Studie des Projektes entnommen, welche bei PLANTON et al. (2012) vorgestellt wird. Das für diese Studie ausgewählte Ensemble deckt durch seine Simulationsgebiete den gesamten Mittel-meerraum ab und besteht aus sechs RCMs. Die Projektionen wurden für den Zeitraum 2071 – 2100 berechnet. Vorausgesetzt wird eine Entwicklung nach dem A1B-Szenario (PLANTON et al. 2012: 454 f.). Die bei den verwendeten Projektionen zugrunde gelegten Szenarien geben globale Entwicklungen im mittleren Erwartungsbereich vor.  
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 Abb. 3: Standorte der Klimamesspunkte sowie der Klimastation in Fornelli und des Regenmessers in Cala d'Oliva. Die Kästen markieren die einzelnen Transekte: Gelb = Transekt 1, orange = Transekt 2, rot = Transekt 3, violett = Transekt 4, dunkelblau = Transekt 5, hellblau = Südtransekte. Datengrund-lage: GLOBAL ADMINISTRATIVE AREAS o. J., REGIONE AUTONOME DELLA SARDEGNA 2015. 
Graen, Stadtmann & Sauerwein 
8 
4.2 Methodisches Vorgehen Die Messung der iButtons erfolgte im Zeitraum einer Feldkampagne von Anfang März bis Anfang Au-gust im stündlichen Rhythmus, in der darauffolgenden Zeit im Sechsstundenrhythmus (0, 6, 12, 18 Uhr). Durch die Verteilung der Datenlogger entlang der in Kapitel 4.1 erwähnten Transekte kann eine räumliche Verteilung der unterschiedlichen Mikroklimata verdeutlicht werden. Zur Einordnung der selbst aufgenommenen Daten in längere Klimadatenreihen wurden die Daten der Klimastation in For-nelli (Messzeitraum 2006 bis 2013) herangezogen.  In Bezug auf die mediterranen Jahreszeiten wurde eine Dreiteilung des Jahres gewählt: 
 sommerliche Trockenzeit: 1. Mai – 30. September (MJJAS) 
 winterliche Regenzeit: 1. Oktober – 31. März (ONDJFM) 
 Frühjahr/Reifezeit: 1. – 30. April (A) Das meteorologische Jahr ist hingegen wie folgt gegliedert: 
 Frühjahr: 1. März – 31. Mai (MAM) 
 Sommer: 1. Juni – 31. August (JJA) 
 Herbst: 1. September – 30. November (SON) 
 Winter: 1. Dezember  - 28. Februar (DJF; DWD 2015). Diese doppelte Einteilung ist geboten, da zur Darstellung des Mikroklimas auf Asinara im Rhythmus der örtlichen, also der mediterranen, Jahreszeiten gearbeitet werden sollte. Da jedoch die meisten Klimawandelsimulationen von den meteorologischen Jahreszeiten ausgehen und die daraus abgelei-teten Projektionen unerlässlich für eine Modellierung des zukünftigen Klimas auf Asinara sind, wurde parallel auch mit dieser Aufteilung gearbeitet. Die in Tagesmittelwerte umgerechneten Messwerte wurden sowohl in der Darstellung als Tempe-raturkurve, als Box-und-Whisker-Plots sowie als Mittelwerte analysiert. Bei der Mittelwertberechnung wurden verschiedene Zeiträume angelegt, zum einen Kernjahreszeiten (JJA, DJF sowie A), zum anderen typische Wochen, welche die typischen Verhältnisse der sommerlichen Trockenzeit (07.-13.06.2014) bzw. der winterlichen Regenzeit (04.-10.02.2015) wiedergeben sollten. Die aus der Berechnung der Mittelwerte resultierenden Ergebnisse bilden zudem die Grundlage für die Modellierung der mikrokli-matischen Gliederung. Da davon auszugehen ist, dass die Ausprägungen der Klimaparameter durch die topographischen Charakteristika am Standort beeinflusst werden, fand auch eine Auswertung hin-sichtlich der Variablen Höhe ü. d. M., Entfernung vom Meer, Exposition, Inklination und Vegetation statt. Da das Klima im Mittelmeerraum eine sehr starke zeitliche Variabilität aufweist (vgl. Kap. 3), wäre es falsch davon auszugehen, dass die Datenreihe eines Jahres ausreicht, um von dieser auf das zukünftige Klima zu schließen. Stattdessen ist es nötig, diese Zeitreihe in den Kontext langjähriger Klimabeobach-tungen zu stellen, um Aussagen darüber treffen zu können, ob das beobachtete Jahr beispielsweise ein besonders trockenes/feuchtes oder warmes/kaltes Jahr war. Erst dann lassen sich die Ergebnisse einer Klimaprojektion auf Grundlage dieser Daten richtig interpretieren. Da eine längere Datenauf-nahme nicht möglich war, wurde die Aussage über die klimatischen Verhältnisse des beobachteten Jahres mit Hilfe der Datenreihen der Klimastation in Fornelli (2006 – 2013) getroffen (vgl. Abb. 5). Grundlage für die Modellierung der mikroklimatischen Gliederung bilden die Mittelwerte der Kern-jahreszeiten (JJA, DJF), welche die Verhältnisse der sommerlichen Trocken- bzw. winterlichen Regen-zeit am besten repräsentieren. Um eine Verteilung des Mikroklimas auf Asinara darstellen zu können, bedurfte es einer räumlichen Interpolation der Werte der 27 Messpunkte über die gesamte Insel. Hier-für wurden die Messpunkte zunächst auf Grundlage ihrer Ausprägungen der topographischen Eigen-schaften Höhe ü. d. M., Entfernung zum Meer, Exposition, Inklination sowie der Vegetation mit Hilfe 
Modellierung von Temperaturdaten im Nationalpark Asinara, Sardinien 
9 
des Geographischen Informationssystems ArcGIS 10.1 der Firma ESRI Inc. repliziert. Die endgültige Ver-teilung der Messpunktreplikate ist Abbildung 4 zu entnehmen.   
 Abb. 4: Verteilung der Messpunktreplikate. Datengrundlage: REGIONE AUTONOME DELLA SARDEGNA 2013. 
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Die Interpolation der Temperaturwerte erfolgte anschließend in ArcGIS mittels CoKriging unter Einbe-zug der Höhenlage, wie beispielsweise bei SLUITER (2009: 15), ZARE CHAHOUKI (2014: 2) und CHIU et al. (2009: 346) beschrieben. Dies war möglich, da durch Berechnung der Rangkorrelation nach SPEARMAN ein signifikanter Zusammenhang zwischen Höhenlage und Temperatur festgestellt werden konnte (vgl. Tab. 1). Die Modellierung der zukünftig erwarteten Klimaveränderungen erfolgte nach denselben Überlegungen, die auch zur Interpolation der im Gelände erhobenen Daten der gegenwärtigen Situa-tion angestellt wurden. Die Temperaturwerte, die als Basis für die Projektion dienen, werden durch Summierung der im Untersuchungszeitraum erhobenen Jahreszeitenmittelwerte der einzelnen Mess-punkte und der erwarteten Temperaturveränderungen ermittelt und die so erhaltenen Werte mittels CoKriging über das Untersuchungsgebiet interpoliert. In den Projektionen wird stets ein Wertebereich angegeben, in welchem sich die erwartete Veränderung der Parameter bewegt, kein Einzelwert. Das bedeutet beispielsweise für die Temperatur in den Monaten Juni bis August einen Anstieg von 2 – 3°C nach der Projektion des IPCC (2013b; Szenario A1B, 2081 – 2100, 50%-Perzentil). Hier wurde jeweils der höhere Wert für die Ermittlung der zukünftigen Zustände genutzt, um den größtmöglichen Bereich der Veränderungen abzudecken.  Tab. 1: Berechnung der Korrelation zwischen Temperatur und den Messpunktcharakteristika (Rang-korrelation nach SPEARMAN).  Mittelwerte Temperatur JJA Mittelwerte Temperatur DJF Höhe ü. d. M. -0,421* Signifikanz: 0,041 -0,649** Signifikanz: 0,001 Exposition   Inklination -0,431* Signifikanz: 0,036  Vegetation     5  Räumliche Temperaturverteilung Insgesamt zeigt die Auswertung der Temperaturdaten, dass ein deutlicher Unterschied zwischen Küs-tenstandorten und Höhenlagen besteht: Während der Reife- sowie der winterlichen Regenzeit erge-ben sich bei den Messpunkten in Küstenlage die höchsten Werte, die niedrigsten Werte sind grund-sätzlich bei den hoch gelegenen Standorten zu verzeichnen. Zudem lassen sich die Werte der weiter im Binnenland lokalisierten, jedoch niedriger gelegenen Messpunkte hauptsächlich im mittleren Be-reich zwischen Küstenstandorten und Höhenlagen einordnen. Während der sommerlichen Trockenzeit hingegen stellt sich die Situation anders dar: Die Tempe-raturkurven zeigen häufige starke Ausschläge in Richtung höherer Temperaturen, sodass die Höhenla-gen hier an bestimmten Tagen teilweise die Spitzenwerte erreichen. Auch die Box-und-Whisker-Plots zeigen deutliche Extremwerte. Bei Betrachtung der Mittelwerte der typischen Wochen ist sogar fest-zustellen, dass die Höhenlagen in der sommerlichen Trockenzeit mit die höchsten Durchschnittswerte zeigen.  Zunächst ist zu bedenken, dass die Küstenstandorte zumeist auch die am niedrigsten gelegenen Standorte darstellen und Asinara in Richtung Inselinneres ansteigt (auf dem Nordteil stärker als auf dem Südteil). Somit lässt sich die Verteilung der Temperaturen durch den hypsometrischen Höhen- oder Temperaturgradienten erklären. Dieser sagt aus, dass die Lufttemperatur mit zunehmender Ge-ländehöhe abnimmt (BENDIX 2004: 95, WEISCHET & ENDLICHER 2008: 108). In den Mittelbreiten, zu wel-chen der Mittelmeerraum zählt, liegt die mittlere Temperaturabnahme pro 100 m Höhenunterschied bei etwa 0,6 °C (LESER 2011: 1037). Somit wird der grundsätzliche Temperaturunterschied verständlich. Es kann jedoch nicht davon ausgegangen werden, dass Punkte gleicher Höhe durch die gleichmäßige Abnahme der Temperatur mit der Höhe generell dieselbe Temperatur aufweisen. Verschiedene Fak-
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toren, wie beispielsweise die Strahlungsbilanz, die Intensität der Evapotranspiration oder die Windver-hältnisse, modifizieren die Temperatur am konkreten Standort und sorgen so für Temperaturdifferen-zen (HÄCKEL 2008: 336). Die starken Schwankungen, die sich vor allem während der sommerlichen Trockenzeit in den Hö-henlagen ausprägen, lassen sich hingegen auf die Entfernung zum Ozean zurückführen. Ozeane wie auch bereits große Seen fungieren als hervorragende Wärmespeicher (WEISCHET & ENDLICHER 2008: 76): Wasser besitzt zwar eine relativ schlechte Wärmeleitfähigkeit, d. h. es benötigt beispielsweise fünfmal mehr Energie zur Erwärmung als Fels (BORCHERT 1993: 64, GEBHARDT et al. 2007: 206). Diese schlechte Wärmeleitfähigkeit bedeutet auf der anderen Seite jedoch auch eine langsamere Abgabe der Wärme-energie (GEBHARDT et al. 2007: 206, MARCINEK & ROSENKRANZ 1996: 64). Dadurch, sowie durch das große Volumen von Seen und Ozeanen, die Durchmischbarkeit des Wassers und die Tatsache, dass die Ab-sorption kurzwelliger Strahlung – und somit Energie – nicht nur auf die Oberfläche beschränkt ist (GEB-HARDT et al. 2007: 206, HÄCKEL 2008: 236), ist Wasser in der Lage, Wärme besonders gut zu speichern. Zudem steht durch eben genannte Effekte nur ein geringer Anteil Energie zur Erwärmung der Luft (fühlbarer Wärmestrom) zur Verfügung. Somit haben große Wassermassen eine thermisch ausglei-chende Wirkung auf ihre Umgebung (GEBHARDT et al. 2007: 206, WEISCHET & ENDLICHER 2008: 72). Zeit-liche Temperaturvariationen können an den küstennahen Standorten daher ausgeglichen werden (SCHÖNWIESE 2008: 232). Mit zunehmender Entfernung zum Meer hingegen schwindet dieser Einfluss (WEISCHET & ENDLICHER 2008: 105) und kommt daher im Inselinneren und in den Höhenlagen am we-nigstens zum Tragen, sodass dort stärkere Schwankungen der Temperatur auftreten. Auch der starke Kontrast der Temperatur zwischen Sommer und Winter in den Höhenlagen wird durch die Entfernung zum Meer und dessen dementsprechend fehlende ausgleichende Wirkung verständlich: Die Tempera-turänderungen auf der Landfläche Asinaras sind deutlich stärker, als im umgebenden Meerwasser, da sich die Landfläche aufgrund ihrer stofflichen Beschaffenheit schneller erwärmt, jedoch auch schneller wieder abkühlt, als das Meer.  Nahe der Küste wirkt noch der ausgleichende Einfluss, sodass sich die Küstenstandorte vor allem während Reife- sowie winterlicher Regenzeit wärmer ausprägen, als die Höhenlagen. Diese hingegen reagieren unmittelbar auf die Strahlungsverhältnisse und nehmen die starke bzw. geringe Einstrahlung ohne diesen ausgleichenden Einfluss auf. Dadurch können diese in der sommerlichen Trockenzeit kurz-fristig auch durchaus heißere oder ähnlich heiße Standorte bilden als bzw. wie die milderen Küstenla-gen. Für die winterliche Regenzeit hingegen bedeutet das aber auch, dass diese Standorte nicht von der über die warme Jahreszeit gespeicherten Restwärme des Meeres profitieren und somit insgesamt kältere Temperaturen zu erwarten sind (GEBHARDT et al. 2007: 206, MALBERG 2002: 276, MARCINEK & ROSENKRANZ 1996: 64). Die sehr hohen Werte der Höhenlagen im Zeitraum der typischen Wochen fallen etwas aus dem Rahmen. Sie lassen den Eindruck entstehen, als wären die Temperaturen der Höhenlagen in der som-merlichen Trockenzeit grundsätzlich höher als die der Küstenstandorte und stimmen mit der restlichen Auswertung nicht überein. Dass dies nicht der Fall ist, lässt sich an den Temperaturkurven (vor allem im Vergleich zwischen MP7/MP8 und Transekt 4) deutlich ablesen (vgl. GRAEN 2015). Durch häufige, sehr hohe Temperaturen und auch Extremwerte, wie sie sowohl in den Temperaturdiagrammen als auch in (hier nicht dargestellten) Box-und-Whisker-Plots zu erkennen sind, steigt jedoch der Mittelwert derart stark an, dass die höher gelegenen Standorte in den Berechnungen der Mittelwerte der typi-schen Wochen unter den höchsten Temperaturwerten rangieren. Hier muss die Art der Darstellung der Temperaturwerte bedacht werden. Zudem wurde für die Berechnung der typischen Wochen ein Zeitraum von nur sieben Tagen herangezogen, welcher sich durch sehr hohe Temperaturen auszeich-net. Somit ist natürlich ein höherer Mittelwert in den sich schnell erwärmenden Höhenlagen zu erwar-ten, als im Bereich der Küsten, in dem die Temperaturen durch den Einfluss des Meeres träger reagie-
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ren. Bei Verwendung längerer Zeitreihen, wie der dreimonatigen Kernzeit der sommerlichen Trocken-zeit (JJA), gleichen sich solche Extreme im Mittel stärker aus, sodass diese Werte tatsächlich repräsen-tativer erscheinen. Aus der Entfernung zum Meer lässt sich auch erklären, warum die (hier nicht dargestellten) Tages-mittelwerte in der Darstellung als Box-und-Whisker-Plots in der winterlichen Regenzeit näher beiei-nander liegen bzw. geringere Variationen aufweisen, als in der sommerlichen Trockenzeit bzw. der Reifezeit (vgl. GRAEN 2015). Insbesondere während der sommerlichen Trockenzeit ist die Einstrahlung aufgrund der Schiefe der Ekliptik sowie des Laufes der Erde um die Sonne höher, als während der win-terlichen Regenzeit. Entsprechend wird auch mehr Energie umgesetzt, was sich jedoch je nach Stand-ort bzw. Entfernung zum Meer sehr stark differenziert. Daher unterscheiden sich auch die Spannwei-ten bzw. die Position der Mediane deutlicher, als es während der winterlichen Regenzeit der Fall ist. Für die Blüh- und Reifezeit, in der die Einstrahlung bereits wieder zunimmt, jedoch noch nicht so stark ist wie während der sommerlichen Trockenzeit, gilt dies entsprechend abgeschwächt. Weiterhin sind bei einzelnen Messpunkten auffällige Temperaturwerte zu finden, welche sich durch den speziellen Standort erklären lassen: So sind die Messpunkte MP17 und MP25 auf einem felsigen Standort lokali-siert, MP6 im letzten Relikt eines Steineichenwaldes und MP22 in einer Senkenstruktur (vgl. hierzu Abb. 4). Neben den Einflüssen der Höhenlage, der Entfernung vom Meer sowie Verdunstung und Beschat-tung wurde mit Hilfe der nach Reihenfolge geordneten Mittelwerte der typischen Wochen sowie der Jahreszeitenmittelwerte auch der Einfluss der Exposition und der Inklination der Standorte auf die Temperatur untersucht.  In Bezug auf den Einfluss der Exposition stellt sich heraus, dass dieser zumindest aus dem vorlie-genden Datensatz nicht deutlich zu erkennen ist. Zwar scheinen nord- bzw. nordostexponiert Stand-orte in Hinblick auf die Temperatur benachteiligt. Hier ist aufgrund des Tagesgangs der Sonne zu er-warten, dass der Strahlungsumsatz am geringsten ausfällt (BENDIX 2004: 44). Die Tatsache, dass dieser Zusammenhang vor allem in der sommerlichen Trockenzeit zu erkennen ist, nicht jedoch während der winterlichen Regenzeit, stützt diese Vermutung: Durch die höhere Einstrahlung im Sommer werden Unterschiede eher offensichtlich, als im Winter bei geringerer Einstrahlung. Allerdings wird dieser Ein-fluss – obwohl zu vermuten ist, dass er eine größere Rolle spielt – aus dem vorliegenden Datensatz nicht ausreichend deutlich. Bei Betrachtung der Inklination zeigen diejenigen Standorte, welche eine hohe Neigung aufweisen grundsätzlich eher hohe Werte, Standorte mit geringer Neigung hingegen eher niedrige Temperatu-ren. Dabei scheinen die Werte in der winterlichen Regenzeit im Gegensatz zur sommerlichen Trocken-zeit leicht in Richtung niedrigerer Temperaturen abzufallen. Dies trifft allerdings nur für die Jahres-zeitenmittelwerte sowie die Mittelwerte der Kernjahreszeiten zu, bei den typischen Wochen zeigt sich das Bild umgekehrt. Es lässt sich vermuten, dass die Ergebnisse durchaus einen geringen Einfluss der Inklination anzeigen: Es erscheint plausibel, dass bei Standorten geringerer Neigung im Sommer hö-here Temperaturen auftreten, da diese aufgrund eines steileren Einstrahlungswinkels im Gegensatz zu stärker geneigten Bereichen eher begünstigt sind. Mit dem sich im Winter verändernden, nun flache-ren Einstrahlungswinkel sinkt auch die erhaltene Strahlungsenergie (BENDIX 2004: 51 ff.). Allerdings sollte bei diesen Überlegungen in Betracht gezogen werden, dass die Temperaturverteilung der übri-gen Standorte in Hinsicht auf die Inklination sehr undifferenziert ist. Weiterhin sollten auch die übrigen Einflussfaktoren einbezogen werden: So liegen sämtliche Messpunkte mit sehr geringen Neigungswer-ten im Küstenbereich, während die Messpunkte mit Werten über 20° zum Großteil in Höhenlagen oder im Binnenland mit mittlerer bis hoher Entfernung zum Meer lokalisiert sind und zudem ausnahmslos nordost- oder ostexponiert sind. Insbesondere Höhenlage und Entfernung zum Meer dürfte die Unter-schiede in der Inklination in diesem Fall stark überdecken. Zusammengefasst spricht dies dafür, dass der Einfluss der Inklination unter den gegebenen Umständen und auf dieser Ebene der Betrachtung eher zu vernachlässigen ist. 
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Ein Einfluss der Vegetation ist in der Hinsicht erkennbar, dass ein Fehlen selbiger hohe Temperaturen bedingt. Auf der anderen Seite sorgt hohe (Wald) bzw. dichte Vegetation für Beschattungseffekte und eine höhere Verdunstungsrate, sodass sich diese Standorte nur wenig erwärmen (BENDIX 2004: 96). Bei Auswertung der Daten wurde zudem deutliĐh, dass die als „tǇpisĐhe WoĐheŶ“ ďezeiĐhŶeteŶ Zeiträume – insbesondere in der sommerlichen Trockenzeit – eher Extremphasen darstellen. Durch die kurzen Zeitreihen sowie die darin liegenden Extremwerte, vor allem in Hinblick auf die Temperatur, die sich jedoch auch auf die relative Luftfeuchtigkeit auswirkt, werden die Mittelwerte so verändert, dass sie nicht mehr die bestehenden Verhältnisse widerspiegeln, die typisch für die jeweilige Jahreszeit sind. Dies wird im Vergleich mit den Temperaturkurven deutlich. Insofern werden die ďislaŶg als „tǇ-
pisĐhe WoĐheŶ“ angesprochenen Phasen im Folgenden als „EǆtreŵphaseŶ“ bezeichnet. Somit werden die Mittelwerte dieser Zeiträume nicht weiter in die Auswertung der mikroklimatischen Gliederung einbezogen und für die Projektion der zukünftigen Klimaverhältnisse nur unter dem Gesichtspunkt von Extremereignissen betrachtet.  6  Einordnung der Ergebnisse Um aus den Ergebnissen des Untersuchungszeitraumes eine zukünftige Klimaentwicklung ableiten zu können, ist es wichtig zu wissen, wie sich das betrachtete Jahr im Kontext langjähriger Klimabeobach-tungen ausprägt. Dies ist vor allem für den Mittelmeerraum von Bedeutung, da hier eine besonders starke Variabilität der Klimaparameter herrscht (vgl. Kap. 3). Die Ergebnisse des Untersuchungszeit-raumes werden hierfür mit den Daten der Klimastation aus Fornelli sowie mit den 30-jährigen Mitteln von Stintino, Porto Torres und Alghero verglichen.  Für die Temperatur liegen sowohl die Monatsmittelwerte aller Messpunkte, der Klimastation in Fornelli für die Jahre 2006 – 2013 sowie für Stintino, Porto Torres und Alghero vor. Aus Abb. 5 wird ersichtlich, dass – unerheblich davon, ob unvollständige Datenreihen vorliegen oder nicht – die beiden Kurven der Mittelwerte der Klimastation in Fornelli sehr ähnlich verlaufen. Die Temperaturkurven der einzelnen Jahre gruppieren sich erwartungsgemäß um die Mittelwertkurven. Mit Blick auf die gemit-telten Werte der Messpunkte lässt sich sagen, dass diese sich sehr gut in den Schwankungsbereich der Jahre 2006 – 2013 einfügen. Bis auf offenbar relativ ungewöhnliche Temperaturen im Juni folgt der Kurvenverlauf den Verläufen der übrigen Kurven. Dem Verlauf ist außerdem zu entnehmen, dass der Untersuchungszeitraum in den Sommermonaten Juli und August etwas kühler als im siebenjährigen Mittel war, auch zeigen die Wintermonate Januar bis März relativ niedrige Werte. Es lässt sich also feststellen, dass die Daten der Messpunkte und die der Klimastation in Fornelli vergleichbar sind. Werden nun die Temperaturmittel der Ortschaften Stintino, Porto Torres und Alghero hinzuge-nommen, zeigt sich, dass auch der generelle Verlauf dieser Kurven mit denen von Asinara überein-stimmt (vgl. Abb. 6). Auch die Kurvenverläufe der drei Standorte an sich stimmen überein, bis auf einen stärkeren Abfall der Dezembertemperaturen in Alghero. Allerdings liegen die Werte der auf Asinara erfassten Daten grundsätzlich über den Temperaturkurven der drei anderen Standorte. Dies kann zum einen darauf zurückzuführen sein, dass Asinara tatsächlich höhere Temperaturen aufweist, als sie in Stintino, Porto Torres oder Alghero gemessen werden. Zum anderen ist es hingegen auch möglich, dass die in die Auswertung eingegangenen Zeitreihen eine relativ warme Phase darstellen, welche im drei-ßigjährigen Mittel durch die längere Zeitspanne geglättet werden würde. Auf jeden Fall muss dieser Umstand bei der Projektion der zukünftigen Klimaverhältnisse berücksichtigt werden.  
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 Abb. 5: Vergleich der gemittelten Temperaturdaten der Klimastation Fornelli mit den Messpunktda-ten. In die Berechnung des zweiten Mittelwertes ("Mittel Fornelli 2006-2013 (sicher)") wurden nur vollständige Datenreihen einbezogen, der erste Mittelwert ("Mittel Fornelli 2006-2013 (alle)") er-rechnet sich hingegen aus dem Mittel aller Datenreihen. Daten: IBIMET 2007 – 2013.   
 Abb. 6: Vergleich der gemittelten Temperaturdaten der Klimastation Fornelli sowie der Messpunkt-daten mit den 30-jährigen Mitteln aus Stintino, Porto Torres und Alghero (Datenreihe von 1982 – 2012). In die Berechnung des zweiten Mittelwertes ("Mittel Fornelli 2006-2013 (sicher)") wurden nur vollständige Datenreihen einbezogen, der erste Mittelwert ("Mittel Fornelli 2006-2013 (alle)") er-rechnet sich hingegen aus dem Mittel aller Datenreihen. Daten: CLIMATE-DATA.ORG o. J. b, CLIMATE-DATA.ORG o. J. c, CLIMATE-DATA.ORG o. J. d, IBIMET 2007 – 2013.  7  Modellierung einer mikroklimatischen Gliederung Asinaras Die Modellierung der Temperaturverhältnisse gibt die Ergebnisse der Datenauswertung der 27 Mess-punkte sehr gut wieder. Es wird deutlich, dass die Küsten höhere Temperaturen aufweisen, als die Binnenstandorte und Höhenlagen, hypsometrischer Gradient und abnehmender Einfluss des Meeres mit zunehmender Entfernung zum Meer werden sichtbar. Die Ausprägung ist in allen drei Jahreszeiten ähnlich (vgl. Kap. 5).  
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 Abb. 7: Räumliche Verteilung und Ausprägung der mittleren Lufttemperatur für A auf Asinara (Inter-polation mittels Simple Cokriging). Datengrundlage: REGIONE AUTONOME DELLA SARDEGNA 2015. 
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 Abb. 8: Räumliche Verteilung und Ausprägung der mittleren Lufttemperatur für JJA auf Asinara (In-terpolation mittels Simple Cokriging). Datengrundlage: REGIONE AUTONOME DELLA SARDEGNA 2015.   
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 Abb. 9: Räumliche Verteilung und Ausprägung der mittleren Lufttemperatur der Extremphase (07.06. – 13.06.2014) für JJA auf Asinara (Interpolation mittels Simple Cokriging). Datengrundlage: REGIONE AUTONOME DELLA SARDEGNA 2015.  
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 Abb. 10: Räumliche Verteilung und Ausprägung der mittleren Lufttemperatur für DJF auf Asinara (Interpolation mittels Simple Cokriging). Datengrundlage: REGIONE AUTONOME DELLA SARDEGNA 2015. 
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 Abb. 11: Räumliche Verteilung und Ausprägung der mittleren Lufttemperatur der Extremphase (04.02. – 10.02.2014) für DJF auf Asinara (Interpolation mittels Simple Cokriging). Datengrundlage: REGIONE AUTONOME DELLA SARDEGNA 2015.  
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Etwas unter- bzw. überschätzt werden allerdings jene Standorte, welche Temperaturen an den Enden der Skala aufweisen. Dies ist zum einen vermutlich der Interpolation zuzuschreiben, welche die Werte glättet, zum anderen der geringen Anzahl der Messpunkte und Replikate mit den entsprechenden Werten. Unter der Prämisse, dass das Ziel die Erstellung eines Modells war, welches reale Gegeben-heiten seiner Natur gemäß vereinfacht darstellt (LESER 2011: 575 f.), und unter Berücksichtigung der methodischen Vorgehensweise bei der Modellierung ist jedoch davon auszugehen, dass eine gute An-näherung an die realen Verhältnisse auf Asinara erreicht werden konnte. Besonders offenkundig wird in der Darstellung als Karte der Unterschied zwischen den durch-schnittlichen Werten der sommerlichen Trockenzeit und der Extremphase: Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die Relationen vollkommen umkehren. Sind üblicherweise die Küstenstandorte in Hinsicht auf die Temperatur begünstigt, so prägen sich in der Extremphase die Höhenlagen als heißeste Stand-orte aus (vgl. Abb. 8 und 9). In der winterlichen Trockenzeit hingegen werden die regulären Verhält-nisse weiter in Richtung tieferer Temperaturen verschoben (vgl. Abb. 10 und 11).   8  Erwartete Ausprägungen des Klimawandels auf Asinara Die graphisch aufbereiteten Erwartungen zur Veränderung der Temperatur nach IPCC 2013b sowie PLANTON et al. 2012 zeigen eine deutliche Erhöhung der Werte bis zum Ende des 21. Jahrhunderts. Dabei werden die bisherigen Muster der Temperaturverteilung beibehalten (vgl. Abb. 7 - 11). Die Si-mulationen zeigen, dass die Temperaturen der sommerlichen Trockenzeit stark ansteigen und die Mit-teltemperaturen je nach Standort und Projektion nahe an die 30°C heranreichen. Die niedrigsten Werte, also jene der Höhenlagen, entsprechen dabei nahezu den höchsten Werten der gegenwärtigen Temperaturskala. Wird die Projektion der winterlichen Verhältnisse betrachtet, so fällt auf, dass diese jenen der Reifezeit heute ähneln, eine Entwicklung, die insbesondere mit Blick auf die Vegetation die Frage aufwirft, welche Auswirkungen hier zu erwarten sind. In Hinsicht auf zukünftige Verhältnisse ist neben der Ausprägung der Durchschnittstemperaturen ebenso zu fragen, wie sich Extreme entwickeln. Werden die erwarteten Entwicklungen der Tempera-turverhältnisse für die sommerliche Trockenzeit mit der Situation der Extremphasen verglichen, so wird deutlich, dass in diesen extremen Zeiträumen heute bereits Temperaturwerte vorliegen, wie sie sich den Projektionen entsprechend gegen Ende des Jahrhunderts im Durchschnitt manifestieren wer-den. Auch die Literatur zeigt ganz deutlich, dass Extremereignisse, auch in Bezug auf die Temperatur in Zukunft zudem noch zunehmen werden. So erwartet beispielsweise das IPCC ein häufigeres Auftre-ten und eine längere Dauer von Hitzewellen (2014: 61). Auch PLANTON et al. sprechen von einem gene-rellen Anstieg von Temperatur- und Dürreextremen (2012: 463), DIFFENBAUGH et al. gehen von einem erhöhten Hitzestress aus (2007: 3). GIORGI & LIONELLO stellen zudem heraus, dass die Hitzeextreme vor allem im Sommer zunehmen, während niedrige Temperaturextreme im Winter einem abnehmenden Trend unterliegen (2008: 99). Mit Blick auf extreme Situationen ist also zu sagen, dass Verhältnisse, wie sie in Abb. 12 dargestellt sind, in Zukunft sehr wahrscheinlich häufiger auftreten werden. Weiter-hin ist auch damit zu rechnen, dass sich die extremen Temperaturen aufgrund des allgemeinen Erwär-mungstrends noch verstärken werden. Die extremen Temperaturphasen in der winterlichen Regenzeit (vgl. Abb. 13) hingegen werden sich vermutlich weniger häufig ausprägen. 
Modellierung von Temperaturdaten im Nationalpark Asinara, Sardinien 
21 
 Abb. 12: Räumliche Verteilung und Ausprägung der mittleren Lufttemperatur für JJA auf Asinara bei einem Temperaturanstieg von 4°C. Projektion nach Szenario A1B für den Zeitraum 2071 – 2100 (50%-Perzentil; Interpolation mittels Cokriging). Datengrundlage: PLANTON et al. 2012, REGIONE AUTONOME DELLA SARDEGNA 2015. 
Graen, Stadtmann & Sauerwein 
22 
 
 Abb. 13:Räumliche Verteilung und Ausprägung der mittleren Lufttemperatur für DJF auf Asinara bei einem Temperaturanstieg von 3°C. Projektion nach SRES-Szenario A1B für den Zeitraum 2071 – 2100 (50%-Perzentil; Interpolation mittels Cokriging). Datengrundlage: PLANTON et al. 2012, REGIONE AUTO-NOME DELLA SARDEGNA 2015. 
Modellierung von Temperaturdaten im Nationalpark Asinara, Sardinien 
23 
9  Unsicherheiten der Projektionen Bei der Modellierung zukünftiger Klimaverhältnisse sind stets Unsicherheiten zu berücksichtigen. Ent-sprechend sind diese Sachverhalte bei der Interpretation der Projektionen zu bedenken. Zum einen ist die klimatische Variabilität des Untersuchungsgebietes zu beachten. Wie bereits in Kapitel 3 dargelegt und später in Kapitel 6 wieder aufgegriffen, unterliegt der Mittelmeerraum und damit auch Asinara einer starken Schwankung der klimatischen Verhältnisse, sodass es sowohl zu Unterschieden zwischen den Jahren als auch zu interannuellen Variationen der Jahreszeiten kommen kann. Um festzustellen, wie sich der Untersuchungszeitraum im Kontext des langjährigen Klimas ausprägt, wurde in Kapitel 6 ein Vergleich mit langjährigen Mittelwerten angestellt. Daraus wird ersichtlich, dass 2014/15 offenbar etwas wärmer als der Durchschnitt war. Wenn also davon ausgegangen wird, dass die Temperaturen allgemein höher waren als im langjährigen Mittel, relativieren sich die durch die Projektion aufgezeig-ten Veränderungen etwas. Es ist demnach zu erwarten, dass sich – nach den gegebenen Vorausset-zungen in Bezug auf die Szenarien und den Zeitraum – der fortschreitende Klimawandel im Mittel et-was geringer ausprägt als hier angegeben. Auch ist zu bedenken, dass die Klimaveränderungen eine Differenz zwischen dem Ende des 21. Jahrhunderts und einer Referenzperiode darstellen. Bei der Projektion des IPCC sind dies die Jahre 1986 – 2005, bei PLANTON et al. 1961 – 1990. D. h., dass dieses Verhältnis, wenn von dem Untersu-chungszeitraum 2014/15 ausgegangen wird, bereits nicht mehr stimmt. Es ist nicht zu erwarten, dass die veränderte Situation zwischen den Referenzzeiträumen und dem Zeitraum der Untersuchung   ei-nen maßgeblichen Einfluss in dieser Hinsicht hat, dennoch sollte auch dies mit Blick auf Unsicherheiten in eine Bewertung der Projektionen einbezogen werden. Ebenso müssen die Auflösungen der für die Simulation der zukünftigen Klimaverhältnisse verwen-deten Modelle bedacht werden. Wie bereits in der Methodik beschrieben (vgl. Kap. 4.2) ist insbeson-dere die Auflösung bei der Projektion des IPCC deutlich zu grob, um ein so kleinräumig differenziertes Gebiet wie den Mittelmeerraum angemessen darstellen zu können. Insofern besteht vor allem bei den daraus resultierenden Ergebnissen eine Unsicherheit hinsichtlich der abgebildeten Verhältnisse. Auch die Auflösung der Modelle der Projektion von PLANTON et al. 2012 ist mit 25 x 25 km – zumal für eine Insel von der Größe Asinaras – immer noch relativ gering. Wie bereits dargelegt, sollte den-noch eine gute Annäherung an die reale Situation möglich sein.  Weitere Unsicherheiten sind in möglichen Fehlern bei der Messung der Ausgangssituation auf Asi-nara zu finden sowie in sogenannten Aggregationsfehlern, welche aus der unvollständigen räumlichen und/oder zeitlichen Verteilung der Messpunkte resultieren (EEA 2012: 42). Dies ist insbesondere für die vorliegende Untersuchung von Bedeutung, da relativ wenige Messpunkte eine morphologisch stark differenzierte Insel wiedergeben müssen. Zudem sind in den verwendeten Daten immer wieder Da-tenlücken durch Fehlfunktionen oder Ausfälle der Messgeräte enthalten. Weitere Hauptquellen von Unsicherheiten sind die tatsächliche Entwicklung der zukünftigen Treib-hausgasemissionen und die Unsicherheiten, welche den Modellen selbst durch ein unvollständiges Verständnis des Erdsystems oder die bereits genannte Auflösung inhärent sind. Ebenso spielen auch die komplexe Interaktion klimatischer und nicht-klimatischer Faktoren eine Rolle, welche kaum in Gänze erfasst werden kann, sowie die zukünftigen Veränderungen sozioökonomischer, demographi-scher und technologischer Faktoren und politische Prioritäten (EEA 2012: 42). Eine detaillierte Fehler-analyse findet sich bei GRAEN 2015.    10  Fazit 
Das heutige Kliŵa auf der Isola dell͚AsiŶara ist deutlich durch die Höhenstufung der Insel und den Ein-fluss des Meeres gekennzeichnet. Diese beiden Variablen konnten als ausschlaggebende Faktoren für die Unterschiede im Mikroklima identifiziert werden. Ob eine Wechselwirkung zwischen – beispiels-weise – der Exposition und der Temperatur besteht und wie stark sich diese möglicherweise ausprägt, 
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konnte auf Grundlage der erhobenen Daten jedoch nicht festgestellt werden. Hierzu wären weitere Untersuchungen mit einer größeren Anzahl an Messpunkten vonnöten. Auch in Zukunft wird sehr wahrscheinlich die herausgestellte Verteilung des Mikroklimas bestehen bleiben, allerdings ist eine teils deutliche Veränderung der Ausprägungen zu erwarten. Es kann mit einer starken Entwicklung in Richtung höherer Temperaturen gerechnet werden. Mittelwerte, die heute nur in Extremphasen auftreten, werden sehr wahrscheinlich die Regel werden. Das ist umso bedenklicher, als hier nur mit Szenarien gearbeitet wurde, welche einen mittleren Anstieg der Treib-hausgase erwarten. Zudem gilt die Aussage der gleichbleibenden Relationen nur, solange Extremphasen ausbleiben. Diese sind in der Lage die Temperaturverhältnisse komplett umzukehren und dürften somit gerade in Zukunft unter den Vorzeichen steigender Temperaturen einen deutlichen Stressfaktor für das (Geo-) Ökosystem darstellen. Es ist deutlich zu betonen, dass konkrete Aussagen über die Wahrscheinlichkeit des Eintretens der hier dargelegten Situationen nicht abgegeben werden können. Dies ist in den Modellen und Szenarien begründet, welche weder die heutigen Umstände in ihrer Komplexität wiedergeben noch die zukünf-tigen voraussagen können. Aus diesem Grund wäre auch eine weitere Berechnung möglicher Verän-derungen auf Basis anderer Szenarien und Modelle sinnvoll, um eine breitere Spanne etwaiger Ent-wicklungen abdecken zu können. Dennoch erlauben die Projektionen – unter Berücksichtigung aller zugrunde liegenden Bedingungen, Unsicherheiten und Fehlerquellen – eine gute Abschätzung der zu-künftigen Temperaturverhältnisse auf Asinara und können als Grundlage für Handlungsentscheidun-gen dienen. Literatur ALLEN, H. D. (2001): Mediterranean Ecogeography. Harlow u. a.: Prentice Hall. ALPERT, P., T. BEN-GAI, A. BAHARAD, Y. BENJAMINI, D. YEKUTIELI, M. COLACINO, L. DIODATO, S. MICHAELIDES &. A. MANES (2002): The paradoxical increase of Mediterranean extreme daily rainfall in spite of de-crease in total values. – Geophysical Research Letters 29, 10, 31-1 – 31-4. BENDIX, J. (2004): Geländeklimatologie. Studienbücher der Geographie. Stuttgart: Borntraeger. BLONDEL, J. & J. ARONSON (1999): Biology and Wildlife of the Mediterranean Region. New York: Oxford University Press. BORCHERT, G. (19932): Klimageographie in Stichworten. Hirts Stichwortbücher. Berlin, Stuttgart: Born-traeger. BRUNETTI, M., M. MAUGERI, F. MONTI & T. NANNI (2006): Temperature and precipitation variability in Italy in the last two centuries from homogenised instrumental time series. – International Journal of Climatology 26, 345 – 381. CHIU, C.-A., P.-H. LIN & K-.C. LU (2009): GIS-based Tests for Quality Control of Meteorological Data and Spatial Interpolation of Climate Data. – Mountain Research and Development 29, 4, 339 – 349. DIFFENBAUGH, N. S., J. S. PAL, F. GIORGI & X. GAO (2007): Heat stress intensification in the mediterranean climate hotspot. – Geophysical Research Letters 34, L11706, 1 – 6.  DRISSEN, T., R. STADTMANN, J. TREIDLER, J. MANTILLA-CONTRERAS, M. SAUERWEIN & S. ZERBE (2014): Einfluss von Beweidung, Pedosphäre, Relief und Klimawandel auf die Biodiversität im Nationalpark Asi-nara (Sardinien). Erster Zwischenbericht. Stiftung Universität Hildesheim. EEA (EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY) (2012): Climate change, impacts and vulnerability in Europe 2012. An indicator-based report. Kopenhagen: European Environment Agency. GAO, X., J. S. PAL & F. GIORGI (2006): Projected changes in mean and extreme precipitation over the Mediterranean region from a high resolution double nested RCM simulation. – Geophysical Re-search Letters 33, 3.  GEBHARDT, H., R. GLASER, U. RADTKE & P. REUBER (Hrsg.) (2007): Geographie. Physische Geographie und Humangeographie. München: Elsevier. 
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